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1 Descripción Del Problema: 
 
La situación que vive actualmente el mundo ha llevado a la búsqueda de nuevas posibles fuentes 
energía, en las cuales se de uso a todos aquellos residuos generados en procesos industriales, 
agrícolas, agroindustriales, entre otros. Por tal razón se ha dado uso a los residuos vegetales ya 
que estos constituyen la biomasa más abundante del planeta [16]. Los residuos vegetales 
constituyen la biomasa predominante del planeta, más de 1011 toneladas de estos residuos son 
producidos en la biósfera.[47] 
Teniendo en cuenta que para el país es un avance en cuestión de energías alternativas aprovechar 
estos recursos, se hace necesario mejorar los problemas que se presentan en el proceso de 
obtención de energía limpia con la implementación de Biomasa, sabiendo que es una fuente 
potencial para contribuir al medio ambiente y darle uso a estos recursos [10]. 
Esta problemática se presenta en la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico José Celestino 
Mutís de la ciudad de Bogotá donde se lleva a cabo el proceso de obtención de energía, mediante 
la gasificación de un tipo de biomasa compuesta por madera de pino, caucho y acacias, en este 
proceso no se está generando la energía deseada de 18 kW.  Esto se ve reflejado en la potencia y 
el torque del motor generador, los cuales se encuentran por debajo de lo esperado, generando 
deficiencias en el proceso de generación. 
 
Por estos motivos en la siguiente investigación deseamos mejorar la eficiencia en el proceso de 
obtención de energía, se pretende solventar este problema acoplando un intercambiador de calor, 
el cual por medio de la condensación de alquitranes mejoraría las condiciones de óptimas en el 
motor generador, y así entregar más energía. 
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2 Justificación y Delimitación: 
 
El Jardín Botánico de Bogotá ―José Celestino Mutis‖ es el Jardín  más grande de Colombia, el 
cual es una entidad del estado y manejada por la Alcaldía de Bogotá, que se encuentra  encargada 
de la conservación de la flora, el aprovechamiento de especies vegetales presentes en los 
ecosistemas andinos del Distrito Capital y la Región [1]. Por ley esta entidad se encarga de la 
recolección de residuos ligniocelulósicos para el control y el aprovechamiento del mismo [37]. 
En este proyecto se pretende estudiar los parámetros de desempeño en el motor generador, el 
cual esta acoplado a un gasificador de lecho fijo. Este equipo fue donado por los Estados Unidos, 
el cual se opera en condiciones específicas de biomasa, ambientales óptimas de operación y a 
unas condiciones y variables de la ciudad de Bogotá, los fabricantes garantizan una generación 
de 18 kW aspecto que no se está logrando. 
El gasificador maneja una escala de consumo de biomasa de 10 kg/h lo que lo clasifica como un 
equipo a escala piloto, no como una unidad de laboratorio. Se desea acoplar un intercambiador 
de calor de coraza y tubos para mejorar la eficiencia del equipo y así lograr la tasa de energía 
eléctrica deseada en la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico. 
Con el fin de establecer la mejora en el proceso de generación de energía en la zona de 
aprovechamiento del Jardín Botánico José Celestino Mutís se van a evaluar los parámetros de 
desempeño del motor con y sin intercambio de calor lo cual permitiría al Jardín conocer la 
generación de energía en los dos escenarios y se les harán recomendaciones de posibles cambios 
que podrían aumentar la generación de energía para tener autosuficiencia energética, además de 
generar un ahorro monetario por los bajos costos de la materia prima que también es amigable 
con el medio ambiente. 
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3 Objetivos 
3.1 Objetivo General: 
 
Evaluar los parámetros de desempeño de un motor generador acoplado a un equipo de 
gasificación de lecho fijo, con y sin intercambio de calor seleccionando una biomasa específica, 
para la obtención de energía eléctrica en la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico de la 
ciudad de Bogotá. 
3.2  Objetivos Específicos: 
 
 Evaluar los efectos que tendría un intercambiador de calor en el proceso de generación de 
energía en la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico de Bogotá. 
 Evaluar los parámetros de desempeño del motor generador en cuanto a torque y potencia. 
 Determinar las emisiones de gases provenientes del proceso de combustión asociadas con 
el desempeño del motor generador. 
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4 Marco Teórico 
4.1  Gasificación: 
La gasificación es un proceso de transformación termoquímica en el que un material orgánico, 
como la biomasa o el carbón, se convierte, a elevadas temperaturas en un gas combustible 
mediante una serie de reacciones que ocurren en presencia de un agente gasificante, como lo son 
aire, oxigeno, vapor de agua o hidrogeno. Este proceso de gasificación genera una corriente 
gaseosa con un gran contenido energético, la cual contiene monóxido, dióxido de carbono, 
metano, trazas de eteno, agua, nitrógeno y algunos contaminantes, como pequeñas partículas de 
carbón, ceniza y alquitranes. 
La gasificación ocurre en diferentes pasos secuenciales los cuales son, primero el secado de la 
biomasa o carbón, para evaporar la humedad; después la pirólisis, el cual produce gas, 
alquitranes o aceites y un residuo sólido (carbonizado); como último paso la gasificación, en la 
cual ocurre una oxidación del carbonizado, de los alquitranes y de los gases de la pirólisis. Esta 
oxidación puede ser parcial o total; la oxidación parcial se utiliza para la principal de producir 
gases y el residuo son las cenizas del material. 
4.1.1 Tipos de Gasificadores: 
Un factor determinante e importante el cual determina la composición del gas producido es el 
tipo de reactor que se utilice para la gasificación.  
La gran mayoría de los gasificadores pueden dividirse en varias zonas, una de secado, una de 
pirólisis, una de gasificación y una de enfriamiento de cenizas. La importancia relativa de cada 
zona depende del contenido de humedad y de la velocidad de secado, de la velocidad de 
transferencia de calor, la velocidad de gasificación y la velocidad de enfriamiento. [2] 
Para la producción de un gas adecuado a partir de una biomasa, se han desarrollado varios tipos 
de reactores, los cuales se presentas a continuación: 
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4.1.1.1  Gasificador de Lecho Fijo:  
 
Son gasificadores simples, de fácil instalación y manejo, por la cual es uno de los más usados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 Sistema de Gasificación de lecho fijo [19] 
4.1.1.2 Gasificadores en Paralelo: 
Estos gasificadores se caracterizan por tener una garganta, la biomasa se alimenta por la parte 
superior y el medio de gasificación se introduce en el gasificador por encima de la garganta. Los 
productos de reacción se mezclan en la región de turbulencia de alta temperatura alrededor de la 
garganta, lo cual favorece la descomposición de los alquitranes. 
Los gasificadores en paralelo, se utilizan para fragmentos de material que tengan un diámetro 
entre 1 y 30 cm. Debido al bajo contenido de alquitranes en el gas, estos gasificadores pueden ser 
utilizados en máquinas de combustión interna.[16] 
4.1.1.3 Gasificadores en contracorriente: 
 
En estos gasificadores el flujo de gases y sólidos ocurren en dirección opuesta. Primero la 
biomasa se seca con el flujo ascendente de gases producidos. Después de secarse, el combustible 
sólido se piroliza, produce carbonizado, el cual continua descendiendo y se gasifica, los vapores 
de la pirólisis son arrastrados por la corriente caliente de gases producidos. [16] 
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4.1.1.4 Gasificadores de flujo Cruzado: 
 
La variación que se hace consiste en que los sólidos descienden y el flujo de gas es perpendicular 
(horizontal) al flujo de sólidos. La principal ventaja es su construcción simple, se presentan una 
gran cantidad de alquitranes presentes en los gases producidos. [20] 
 
Figura 2 Gasificadores de Lecho Fijo (contracorriente, Paralelo) [20] 
4.1.1.5 Gasificadores de lecho Fluidizado: 
 
Un gas fluye a través de un material solido fino con elevada velocidad y expande el lecho solido 
de gramo. Los gasificadores de lecho fluidizado tienden a producir una corriente gaseosa con un 
contenido de alquitranes. La pérdida de fluidez del lecho, debido a la sintonización del lecho, es 
uno de los problemas comunes, y depende de las propiedades térmicas de la ceniza. [20] 
 
Figura 3 Gasificador de Lecho Fluidizado [20] 
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4.1.1.6 Gasificadores de lecho fluidizado con circulación: 
 
Los sistemas fueron desarrollados para recuperar los sólidos perdidos con una corriente gaseosa. 
Estos solidos se reciclan al lecho fluidizado y se mejora la conversión de carbón comparada con 
la del lecho fluidizado simple. Se produce una corriente gaseosa caliente que se usa en 
evaporadores para recuperar su calor sensible. [17] 
 
Figura 4 Gasificador de lecho Fluidizado con circulación [20] 
4.1.1.7 Gasificadores  de lecho fluidizado burbujeante: 
 
Este tipo de gasificador consiste de un recipiente con una parrilla en el fondo por donde cruza el 
aire, encima de la parrilla se encuentra el lecho del material en finos granos el cual es introducido 
con el combustible, regularmente la temperatura del lecho se encuentra alrededor de los 700 a 
900°C y se mantiene mediante el control de adición de aire o combustible. El combustible es 
pirolisado en la zona caliente del lecho para formar un sólido con algunos compestos gaseosos, 
los compuestos de alto peso molecular comienza a reducir su tamaño por el contacto con el calor 
del material del lecho dando un gas con un bajo contenido de alquitrán.[32]  
4.2 Motores de Combustión Interna: 
 
Los motores de combustión interna son dispositivos mecánicos que transforman la energía 
química de un combustible en energía mecánica, por medio de un proceso de combustión 
producido dentro de las cámaras ubicadas en el motor. Existen principalmente dos tipos de 
motores de combustión interna (MCI), rotativos y reciprocantes, dentro de los rotativos, el más 
representativo es el motor Wankel, mientras que en motores reciprocantes se cuenta con una gran 
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variedad de modelos los más conocidos son: el motor de Lenoir, de Beau de Rochas, Otto y 
Diesel, siendo los más importantes los dos últimos. [43] 
4.2.1 Motores Ciclo Otto 
 
El MCI Otto fue diseñado por Nikolaus August Otto, este motor requiere de una chispa para 
provocar el proceso de combustión razón por la cual se conoce como motor de combustión 
interna de encendido provocado (MCI-EP), este motor es principalmente conocido por ser un 
motor de cuatro tiempos, lo que indica que por cada dos vueltas del cigüeñal, la carrera de 
admisión del ciclo de Otto comienza con el pistón en el punto muerto superior y es un proceso de 
presión constante a una presión de entrada de una atmósfera y se presentan los siguientes 
procesos en la cámara de combustión: a) admisión de los gases en el cilindro, b) compresión del 
aire/combustible y encendido mediante la bujía, c) combustión del combustible y el pistón es 
empujado hacia abajo y d) escape de los gases hacia fuera del cilindro a través de la válvula de 
escape. Este motor es de uso convencional y opera principalmente con gasolina o combustibles 
gaseosos. [43]. 
 
Figura 5 Ciclo Otto Diagrama P-V [43] 
4.2.2 Motores Ciclo Diesel: 
 
En el año de 1982 el ingeniero alemán Rudolf Diesel perfeccionó su encendido por compresión 
en el cual incluyó el uso de combustibles sólidos, creando el motor diesel, el cual también es un 
motor de cuatro tiempos,  el proceso de combustión se realiza por la compresión realizada en el 
ciclo termodinámico en el que se da una entrada de calor a presión constante en un ciclo estándar 
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de aire, razón por la cual a este motor se le conoce como encendido por compresión (MCI-EC), 
los motores de encendido por compresión temprana eran ruidosos, grandes, lentos, de un solo 
cilindro motores. Sin embargo, en general eran más eficientes que los motores de encendido por 
chispa. No fue sino hasta la década de 1920 que los motores de encendido por compresión de 
varios cilindros se hicieron lo suficientemente pequeños como para ser utilizados con 
automóviles y camiones. [43] 
 
Figura 6 Ciclo Diesel Diagrama P-V [43] 
4.2.3 Factores de Desempeño de Motores Combustión Interna 
 
Dentro de las características de operación que corresponden a los motores de combustión interna 
se encuentra el trabajo (W) que es la salida de cualquier motor y en un MCI este trabajo es 
generado por los gases en la cámara de combustión del cilindro. El trabajo es el resultado de la 
fuerza que actúa por la distancia. La fuerza se da debido a la presión de gas sobre el pistón móvil 
genera el trabajo en un ciclo de CI. 
  ∫       ∫      
             
  ∫    
Ecuación 1 Trabajo del motor [43] 
 
donde P =  es la presión en cámara de combustión 
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          Ap = es el área del pistón 
         X  = la distancia de los movimientos del pistón 
       dV = el  volumen del desplazamiento del cilindro del motor 
De igual forma es necesario analizar los ciclos de motor por unidad de masa de gas (m) dentro 
del cilindro, en el cual se obtiene el trabajo específico ( ), en este caso se reemplaza el volumen 
V por el volumen específico v y el trabajo W por el trabajo específico. 
                
  ∫    
Ecuación 2 Trabajo Específico [43] 
 
El trabajo entregado por el cigüeñal es menos que el trabajo indicado debido a la fricción 
mecánica y las cargas parásitas del motor. Las cargas parásitas incluyen la bomba de aceite, el 
sobre alimentador, el compresor de acondicionador de aire, el alternador, etc. El trabajo real 
disponible en el cigüeñal es el trabajo al freno Wb. 
 
         
Ecuación 3 Trabajo al freno [43] 
donde   = es el trabajo específico indicado generado en la cámara de combustión. 
             = hace referencia a las perdidas por fricción y cargar parasitas. 
La presión dentro del cilindro siempre está variando cuando se genera el ciclo, por esto es 
necesario medir la presión media efectiva (mep). 
          
             
    
 
  
 
 
  
 
Ecuación 4 Presión media efectiva [43] 
Donde W = es el trabajo en un ciclo 
             = el trabajo específico en un ciclo 
             =  el volumen desplazado 
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Otro factor importante de desempeño de un motor es la presión media efectiva al freno (BMEP), 
la cual relaciona el trabajo real entregado por el motor sobre el volumen de desplazamiento del 
mismo. 
     
  
  
 
Ecuación 5 Presión media efectiva al freno [43] 
Una vez se tiene con la presión media efectiva bmep se calcula presión constante que se ejerce 
durante cada carrera de potencia del motor es decir la presión media efectiva indicada (imep): 
      
    
 
 
Ecuación 6 Presión media efectiva indicada [43] 
Un buen indicador de la capacidad de un motor para hacer el trabajo es el Torque. Es definido 
como la fuerza que producen los cuerpos en rotación, mide la capacidad del motor para producir 
un trabajo. El momento de fuerza que actúa en un momento por la distancia y tiene las unidades 
de Nm. El torque (T) está dado por: 
       
      
 
 
Ecuación 7 Torque [43] 
Donde Wb es el trabajo al freno de una revolución 
           Vd = el volumen desplazado 
              = el número de revoluciones por ciclo 
Para un motor con ciclo cuatro tiempos que toma dos revoluciones por ciclo se toma el torque 
con la siguiente fórmula: 
     
      
  
 
Ecuación 8 Torque para un motor cuatro tiempos [43] 
En esta ecuación se usa la presión media efectiva al freno y el trabajo al freno porque torque es 
medido en la salida del cigüeñal. 
El siguiente indicador es la potencia del motor  el cual es definido como la tasa del trabajo del 
motor. Donde n es el número de revoluciones por ciclo y N la velocidad del motor. 
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Ecuación 9 Potencia de un motor [42] 
Para un motor con ciclo cuatro tiempos que toma dos revoluciones por ciclo se toma la potencia 
con la siguiente fórmula: 
         
    
 
 
Ecuación 10  Potencia para un motor cuatro tiempos [43] 
Donde    = es el área de la cara de todos los pistones 
             = es la velocidad promedio del pistón 
Lo potencia puede ser definida como la potencia al freno, la potencia neta indicada, la potencia 
del bombeo, y la potencia de la fricción cual se puede medir en kilovatio o en caballos de fuerza 
hp. 
El tiempo disponible para el proceso de combustión en un ciclo de motor es muy corto, y no 
todas las moléculas de combustible pueden encontrar una molécula de oxígeno para combinarse, 
o la temperatura local no puede favorecer una reacción. Por consiguiente, una pequeña fracción 
de combustible no reacciona y se expulsa en el flujo de gas de la combustión.  
La eficacia de la combustión es definida como la fracción de combustible que se quema. Para un 
motor de un ciclo, el calor de entrada es: 
               
              
La eficiencia térmica es la capacidad del motor de aprovechar todo el calor generado por la 
combustión para transformarlo en energía mecánica. La eficiencia térmica está dada por: 
   
 
   
                
 
 ̇  
   
     
 
       
 
Ecuación 11 Eficiencia térmica [43] 
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Donde W = es el trabajo por ciclo 
  = la potencia 
   = la masa de combustible para un ciclo 
   = el caudal de la masa del combustible 
    = el valor de calor del combustible 
Estos son algunos de los factores más importantes para medir el desempeño de un motor. 
4.3 Procesos Termoquímicos: 
 
En los procesos termoquímicos se realiza la transformación de la biomasa mediante una 
atmosfera de control, en condiciones de temperatura y presión previamente establecidas, con el 
fin de obtener combustibles en estado sólido, líquido o gaseoso. 
Estos procesos se pueden realizar en presencia de oxigeno o bajo atmosfera de gas inerte. Los 
procesos termoquímicos se pueden clasificar en licuefacción, pirolisis, gasificación y combustión 
[19]. 
Como se ve en el esquema de la Figura 7, se resumen los métodos térmicos y sus productos; la 
licuefacción produce un líquido que se puede usar para extraer productos químicos, y así obtener 
diesel o quemar en una turbina para así generar electricidad. Mientras que por medio de la 
combustión la biomasa directa o sus biocombustibles oxidados son derivados hasta dióxido de 
carbono [CO2] y agua, donde se da una entrega de calor para una producción de vapor y 
posteriormente generación de electricidad [39]. 
 
Figura 7 Procesos termoquímicos para la transformación de Biomasa y sus principales productos 
y aplicaciones [39] 
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4.4 Intercambiador de calor: 
 
Un intercambiador de calor es cualquier dispositivo en el cual se efectúa la transferencia de 
energía térmica desde un fluido hasta otro. En los intercambiadores más sencillos el fluido 
caliente y el fluido frio se mezclan directamente; sin embargo, los intercambiadores más 
comunes son aquellos en los cuales los fluidos están separados por una pared [23]. Estos últimos 
pueden variar desde una simple placa plana que separa dos fluidos hasta configuraciones 
complejas que incluyen pasos múltiples, aletas, deflectores. En este caso se requieren los 
principios de transferencia de calor por convección, conducción y en ocasiones por radiación, 
para describir el proceso de intercambio de energía [8]. 
4.4.1 Intercambiador de placas  
 
Los intercambiadores de placas o consta de una serie de placas con pasos corrugados y 
aplastados para el flujo. Los fluidos caliente y frío fluyen en pasos alternados, de este modo cada 
corriente de fluido frío queda rodeada por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por 
resultado una transferencia muy eficaz de calor. [9] 
4.4.2 Intercambiador de calor de coraza y tubos: 
 
En estos intercambiadores tipo coraza y tubos, uno de los fluidos circula por el interior de los 
tubos, mientras que el otro circula por el espacio que dejan estos y la coraza del intercambiador. 
Dependiendo del arreglo geométrico que se tenga en los cabezales del intercambiador se pueden 
tener uno o más pasos de tubos, con el fin de incrementar el área de la superficie efectiva de 
transferencia de calor por unidad de volumen [23]. El fluido que circula por el exterior con 
frecuencia es conducido mediante el uso de deflectores o Baffles. 
En la siguiente figura, se encuentra un intercambiador de calor del tipo de coraza y tubos con dos 
pasos en los tubos (Intercambiador  1-2). 
 
Figura 8 Intercambiador de calor de tubos y coraza [24] 
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4.4.3 Intercambiadores de flujo cruzado (baterías, compactos) 
 
Este tipo de intercambiador está especialmente diseñado para lograr una gran área superficial de 
transferencia de calor por unidad de volumen, un ejemplo de intercambiadores de calor 
compactos son los radiadores de automóviles. Los pasajes a través de los cuales pasa el flujo en 
estos intercambiadores de calor compactos suelen ser pequeños, por lo que se puede considerar 
el flujo como laminar. Los dos fluidos suelen moverse de manera perpendicular entre sí y a esa 
configuración de flujo se le conoce como flujo cruzado, este flujo a su vez se   clasifica más 
como flujo no mezclado o mezclado, dependiendo de su configuración, el flujo cruzado es no 
mezclado en virtud de que las aletas de placa fuerzan al fluido a moverse por un espaciamiento 
particular entre ellas e impiden su movimiento en la dirección transversal el flujo cruzado es 
mezclado, dado que el fluido ahora tiene libertad para moverse en la dirección transversal. [9]. 
 
4.4.4 Intercambiadores de doble tubo (tubos concéntricos) 
 
Es el tipo de intercambiador de calor más simple consta de dos tubos concéntricos de diámetros 
diferentes, en este tipo de intercambiador uno de los fluidos para por el tubo más pequeño, en 
tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos. En este intercambiador son 
posibles dos tipos de disposición del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frío y el 
caliente, entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma dirección, 
por otra parte, en el contraflujo los fluidos entran en el intercambiador por los extremos opuestos 
y fluyen en direcciones opuestas [9]. 
4.5 Flujómetro:  
 
Es un dispositivo que mide las partículas o cantidad de un flujo que se mueve en un en una 
tubería de corriente normalmente indicando el índice de flujo moderado consisten de un 
dispositivo primario y otro secundario. Las pruebas de flujo miden el caudal de aire que pasa por 
un conducto determinado a una presión de prueba constante. [31] 
Los tipos de flujómetro según Richard Miller, se pueden clasificar en: 
 Flujómetros de velocidad (vortex, turbina, ultrasónico, magnético) 
 Flujómetros discretos de volumen (de desplazamiento positivo) 
 Flujómetros dependientes de velocidad densidad (placa-orificio, boquilla). 
 Flujómetros de masa real.[36] 
4.6 Generador Eléctrico:  
 
Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de 
potencial eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando 
la energía mecánica en eléctrica. Esta transformación se consigue por la acción de un campo 
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magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura (denominada 
también estátor). Si se produce mecánicamente un movimiento relativo entre los conductores y el 
campo, se generará una fuerza electromotriz (F.E.M.). Este sistema está basado en la ley de 
Faraday. 
4.7 Craqueo o Cracking: 
 
El craqueo o cracking, también llamado pirólisis a presión, es un proceso químico por el cual se 
quiebran moléculas de un compuesto produciendo así compuestos más simples. El cracking es un 
proceso destructivo mediante el cual las grandes moléculas son descompuestas térmicamente en 
otras más pequeñas de menor punto de ebullición. Es un proceso endotérmico, así que el aporte 
de energía es fundamental. [7] 
4.8 Alquitrán: 
 
El alquitrán es una sustancia líquida bituminosa, viscosa, oscura y de olor fuerte, que se obtiene 
de la destilación destructiva de ciertas materias, principalmente de la hulla, el petróleo, la turba, 
los huesos y de algunas maderas resinosas y otros materiales vegetales y minerales. El alquitrán 
de hulla, al formarse debajo de los 600 °C, se compone principalmente 
de parafinas, olefinas, alcoholes, fenoles, y agua; mientras que, en temperaturas superiores a los 
1000 °C, el coque comienza a formarse a partir de la hulla y el alquitrán resultante consistirá 
principalmente en hidrocarburos aromáticos, fenoles y algunos compuestos de nitrógeno, 
azufré y oxígeno [47]. Estas variaciones indican que la mayoría de los compuestos del alquitrán 
no existen en el carbón desde el principio, sino que se forman durante el proceso de 
coquefacción. 
4.9 Biomasa: 
 
Se entiende por un recurso renovable derivado de todos los materiales orgánicos producidos por 
procesos naturales y actividades humanas. Es decir que es el material orgánico de origen vegetal 
o animal, en la actualidad es una fuente de energía que puede ser utilizada de dos formas 
diferentes: una de ellas es directamente por la combustión de esta, e indirectamente mediante su 
conversión en sólido, líquido o en combustibles gaseosos, todo esto por medio de procesos 
termoquímicos y bioquímicos, que permiten desarrollar procesos más eficientes y limpios para la 
transformación de la biomasa en energía. La biomasa se suele clasificar en biomasa residual y 
natural; según el modo en que esta sea obtenida. [18] 
4.9.1 Biomasa residual:  
 
Es la que genera cualquier actividad humana, principalmente en los procesos agrícolas, 
ganaderos y los del propio hombre, como basuras y aguas residuales. Incluye los residuos 
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forestales y agrícolas, los residuos de industrias forestales y agrícolas, los residuos sólidos 
urbanos y los residuos Biodegradables. [45] 
 Biomasa Primaria: Este tipo de biomasa para uso energético se obtiene básicamente de 
cosechas, o se recoge del campo o bosque donde esta se cultiva o crece, como por ejemplo 
cascaras de nueces, cereales y cultivos de semillas oleaginosas, entre otras. 
 Biomasa Secundaria: También llamada biomasa residual, es la obtenida como residuo o 
subproducto de la agricultura, silvicultura, y demás industrias relacionadas. 
 Biomasa Terciaria: Este tipo de biomasa incluye todos aquellos desperdicios y residuos 
post-consumo; como son las grasas, los aceites, residuos de construcción, residuos de 
envases, entre otros. 
4.9.2 Biomasa natural:  
Es la que se produce en ecosistemas naturales. Es la que producen la naturaleza sin la 
intervención humana. [45] 
4.10 Emisiones Contaminantes: 
 
Las emisiones de gases emitidos por un motor de combustión interna indican el estado del motor 
o las características de combustión de algún combustible probado, los estándares de emisiones se 
basan en emisiones específicas al freno, masa emitida por unidad de energía obtenida en el eje. 
En general, la notación usual es BSX, donde el X es la emisión deseada (CO, CO2, NOx o HC). 
[28] 
 Las emisiones en un motor de gasolina son, principalmente, de dos tipos: inofensivos y 
contaminantes. Los primeros están formados, fundamentalmente, por nitrógeno, oxígeno, 
dióxido de carbono, vapor de agua e Hidrógeno. Los segundos o contaminantes están formados, 
fundamentalmente, por el monóxido de carbono, hidrocarburos, óxidos de nitrógeno y plomo. 
4.11 Combustible: 
 
Por medio de la destilación fraccionada del petróleo se pueden obtener diferentes tipos de 
combustibles de características muy diferentes entre sí, esto se debe a que los componentes al ser 
sometidos al proceso de destilación, poseen puntos de ebullición a diferentes temperaturas, entre 
este tipo se encuentra. La gasolina también llamadas naftas, es el principal producto de la 
refinación del petróleo, corresponden a una mezcla de hidrocarburos utilizados como 
combustible en motores de combustión interna, obteniéndose este combustible entre los 40 y los 
200ºC. La calidad de una gasolina o bencina utilizada en un motor de combustión (auto, avión) 
indica las cualidades antidetonantes de este combustible, La gasolina comercial es una mezcla de 
20 hidrocarburos, y cuando se combina con aire y se comprime fuertemente tiene la tendencia a 
inflamarse en forma más bien explosiva. El agregado de pequeñas cantidades de algunos 
compuestos a la gasolina permite reducir notablemente las propiedades detonantes del 
combustible y, por lo tanto, la utilización de mayor compresión en los cilindros, lo que se traduce 
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en mayor potencia para el automóvil. Ciertas sustancias químicas que se encuentran en los 
combustibles pueden evaporarse fácilmente, en tanto otras pueden disolverse más fácilmente en 
agua. [11] 
4.12 Análisis próximo: 
 
El análisis inmediato o análisis próximo, es la determinación de los componentes físicos 
(contenido de humedad, material volátil, carbono fijo y cenizas) de un carbón y se lleva a cabo 
sin necesidad de un análisis químico. Se realiza con una balanza de laboratorio y un horno de 
regulación de temperatura. [49] 
4.13 Análisis último: 
 
El análisis último indica la cantidad de cada componente elemental del combustible (carbono, 
hidrogeno, azufre, etc.). Para combustibles sólidos y líquidos esta composición se da en 
porcentaje en peso, mientras que para combustibles gaseosos se da en porcentaje en volumen. El 
porcentaje en volumen es igual al porcentaje en moles del gas. [49] 
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5 Marco Conceptual 
 
 Biomasa: Toda la materia orgánica que se encuentra en la tierra. Que se puede utilizar 
como fuente de extracción de energía. [45] 
 Velocidad de Reacción: Cantidad de sustancia que reacciona por unidad de tiempo. [8] 
 Termogravimetría: Medición en continuo de la variación de la masa de una muestra de 
material en función de la temperatura. [21] 
 Combustión: Es una reacción química de oxidación, en la cual generalmente se desprende 
una gran cantidad de energía en forma de calor y luz, manifestándose visualmente gracias 
al fuego, u otros. [46]. 
 Condensación: Proceso en el cual la materia sufre un cambio de fase de gas a liquido 
debido al cambio de presión y temperatura. [8] 
 Tamaño de partícula: Menor tamaño al cual se lleva la materia prima, después de un 
proceso de tamizado con el fin de optimizar el proceso. [19] 
 Flujo másico: Cantidad de material en unidades de masa, que pasa a través de una  
sección transversal de área por unidad de tiempo. [8] 
 Gas de Síntesis: El gas de síntesis o también llamado syngas es un tipo de combustible en 
forma de gas obtenido de sustancias ricas en carbono como la biomasa sometidas a un 
proceso químico a alta temperatura (gasificación).Dicho gas contiene cantidades 
variables de monóxido de carbono e hidrogeno.[14] 
 Relación de compresión: La relación de compresión volumétrica en un motor de 
combustión interna es el número que permite medir la proporción en volumen, que se ha 
comprimido la mezcla de aire-combustible (Motor Otto) o el aire (Motor Diesel) dentro 
de la cámara de combustión de un cilindro. [35] 
 Pirólisis: Descomposición térmica de la materia orgánica, como la que está presente en 
los residuos forestales, todo el proceso en ausencia de oxígeno.  [6] 
 Análisis próximo: Indica la cantidad de cada componente elemental del combustible 
(carbono, hidrógeno, nitrógeno, azufre, etc.). [49] 
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6 Estado del Arte 
 
Para sentar una base del proyecto que se desea realizar se tomaron como principales antecedentes 
los estudios realizados en motores de combustión interna teniendo en cuenta los parámetros de 
desempeño y las emisiones generadas con diferentes combustibles y en especial los provenientes 
de la biomasa como lo son los productos obtenidos de la pirólisis y el gas de síntesis generado en 
el proceso de gasificación. Debido a la necesidad de aumentar factores como el torque, disminuir 
el nivel de emisiones o incrementar el uso de energías alternativas como la obtenida de la 
biomasa se han desarrollado investigaciones como la realizada en 2014 por (García A; Cendales 
E; Eslava A) titulada ―Internal Combustion Engines (Ice) Fuelled Using Ethanol-Gasoline 
Blends: Review‖. En este estudio se presentan revisiones bibliográficas acerca del uso del etanol 
como tipo de combustible en motores de combustión interna. Los resultados obtenidos de los 
parámetros de desempeño, combustión y emisiones como como potencia, torque, presión media 
efectiva al freno, eficiencia de combustión, tasa de liberación de calor y emisiones reguladas 
revelan que el etanol es un comburente ideal para ser utilizado en la mezcla con gasolina debido 
a que se produce un mejor proceso de combustión. [15] 
Teniendo en cuenta que los estudios realizados abarcan todo tipo de motores de combustión 
interna se puede citar una investigación del 2015 desarrollada por (Mantilla J; Roncancio J; 
Galeano C.) la cual lleva como título‖ Performance and Emissions Study of an Internal 
Combustion Engine with Dual Fuel Diesel-Natural Gas‖. En dicha investigación se exponen los 
problemas reportados en los sistemas dual diesel-gas natural que ocurren por una mala 
dosificación del gas. Se implementó un sistema de alimentación dual con inyección electrónica 
para motores encendidos por compresión, posteriormente se realizó un diseño de experimentos 
donde se controla la dosificación del gas el cual da como resultado un análisis comparativo entre 
los valores de desempeño y emisiones desde la operación diesel y diesel -GN, así como también 
se puede observar que el motor funcionando a modo dual puede responder mejor a las cargas 
solicitadas y las emisiones son mejores a cargas altas. [34]. 
Este estudio también fue realizado a motores de ignición por chispa como lo describe la 
investigación realizada en 2009 por (Carranza ,Y; Romero, C;) titulada ―Estudio Teórico 
Comparativo De Características Termodinámicas Del Desempeño De Un Motor De Combustión 
Operando Con Gasolina Y Con Gas Natural‖ en este estudio se presenta una comparación  de 
algunas de las características  y parámetros de desempeño de un motor de combustión interna 
que opera con gasolina y gas natural, para la determinación  de la composición de los productos 
de combustión  y el cálculo de la llama se implementó el software Stanjan® ,para la 
determinación de otros parámetros como la presión media efectiva se simulo un motor mediante 
el software Engine Simulation Program®. Como resultado se concluyó que los porcentajes de 
CO2 y CO son menores usando gas natural bajos relaciones similares de aire combustible, así 
como el índice de emisiones contaminantes generadas por el gas natural son menores en 
comparación con la gasolina. [5] 
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Teniendo en cuenta otros tipos de combustible como los obtenidos de biomasa se han realizado 
estudios como el desarrollado en 2012 por (R. Prakash, R.K. Singh and S. Murugan) titulado‖ 
Comparison of Performance and Emission Parameters of a Diesel Engine Fueled with Biodiesel 
and Wood Pyrolysis Oil Emulsions‖en este estudio se usa el aceite obtenido de la pirolizacion de 
madera (WPO)el cual tiene una miscibilidad pobre con el diesel pero puede ser ampliamente 
usado como optimizador de la combustión de motores encendidos por compresión. El estudio 
describe las características de rendimiento y emisiones en un motor diesel alimentado con dos 
emulsiones diferentes variando el porcentaje de WPO en la mezcla entre el 10% al 20% en 
volumen. Como conclusión los investigadores encontraron que al variar el porcentaje de 
emulsión la eficiencia térmica se incrementa daba entre un 5% y un 11,3% en comparación con 
el mismo motor operando con diesel, así como también disminuyo la opacidad en los humos 
emitidos. [42] 
 
Otros estudios se basan en el syngas producto de la gasificación de biomasa como combustible 
para motores encendidos por chipa como muestra la investigación realizada en 2013 por (Ftwi 
yohanes hagos; A.rashid A; shaharin a. Sulaiman) titulada ―Study of syngas combustión 
parameters affect on internal combustión engines‖. este estudio presenta las características de 
combustión como valor calorífico, velocidad de la llama laminar y los límites de inflamabilidad 
del gas de síntesis en detalle y sus efectos sobre la combustión en un motor de combustión 
interna, el estudio muestra los efectos de la dilución de los gases inertes en el rendimiento global 
y la emisión. Como conclusión los investigadores encontraron que el poder calorífico inferior del 
gas de síntesis tiene poco efecto sobre la salida de potencia en comparación con GNC. Además, 
la reducción de potencia puede minimizarse aún más con la aplicación de la inyección directa en 
un motor de compresiones más altas como es el caso de los motores diesel. [27] 
 
El syngas utilizado como combustible no solo puede obtenerse de madera o biomasa vegetal, 
también hay otras formas como lo muestra el artículo científico desarrollado en 2016 por 
(Chríbik Andrej, Polóni Marián, Lach Jon, Jančošek Ľubomír, Kunc Peter, Zbranek Josef) el cual 
se titula ―Internal Combustion Engine Powered By Synthesis Gas From Pyrolysed Plastics‖. En 
este estudio se aborda la aplicación del gas d síntesis proveniente de la pirolizacion de plásticos 
en motores de combustión interna a gasolina. Las mediciones realizadas en esta investigación 
fueron se desarrollaron en un motor LGW 702 designado para la unidad de micro-cogeneración. 
Los parámetros del motor se compararon funcionando con gasolina y luego con syngas lo cual 
arrojo que la quema de dichos gases conduce una disminución del 5% en el rendimiento de 
motor y un aumento del 120% en consumo de masa de combustible por hora. lo que hace pensar 
que no es tan eficiente y recomendable dicho combustible. [13] 
 
La comparación entre diferentes combustibles y su influencia en los parámetros de desempeño 
de un motor son amplias, teniendo en cuenta lo anterior se puede citar la investigación realizada 
en 2012 por los investigadores (Andrej Chr´ıbik, Mari´an Pol´oni, J´an Lach) titutala ―Effect of 
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Gas Mixture Composition on the Parameters of an Internal Combustion Engine‖. En este estudio 
se lleva a cabo una comparación entre los gases de baja energía (syngases) y mezclas de gas 
natural con hidrogeno como segunda estancia para posteriormente dar un análisis de las dos 
fuentes de combustión, se realiza una simulación del motor usado para hacer una evaluación 
preliminar del impacto en el rendimiento en un motor de combustión al ser alimentado con 
fuentes alternativas. Como resultado se encontró que esta mezcla de hidrogeno y gas natural 
tiene mayor ventaja sobre otros tipos de combustibles para motores de combustión interna, 
producen menores emisiones de escape, en particular los hidrocarburos no quemados es decir 
monóxido y dióxido de carbono. Sin embargo, la adición de hidrogeno al gas natural aumenta las 
cantidades de NOx que pueden eliminar en parte cuando se utilizan mezclas pobres. [13] 
 
Los motores encendido por compresión son muy utilizados en automotores que exigen una carga 
pesada  y esto hace que sea necesario el uso de un combustible que aporte esas características  
como el diesel sin embargo el alto nivel de emisiones de esta combustible le quita un poco  de 
ventaja, en el estudio realizado en 2015 por (Bahaaddein, M. Mahgoub, S; Shaharin A.) que lleva 
como título ―Effect Of Varying Engine Parameters And Syngas Composition On The 
Combustion Characteristics,Performance And Emission Of Syngas-Diesel Dual Fuel Engine  A 
Review‖ se realiza una comparación del desempeño en general de este tipo de motores al ser 
operado con diesel, con syngas y finalmente con una mezcla de diesel -syngas. En el estudio se 
muestra que la operación de un motor diesel con gas de síntesis  conduce a la reducción de la 
potencia del motor debido al bajo poder calorífico del gas comparado con el diesel, sin embargo 
la operación dual puede ser una alternativa para controlar las emisiones de óxidos de nitrógeno y 
afecta positivamente las emisiones de dióxido de carbono mientras que aumenta la emisión de 
monóxido sin embargo controlando la mezcla de gas-diesel se puede aumentar el rendimiento del 
motor y disminuir las emisiones. [33] 
 
En el estudio de nuevas energías alternativas, es importante  resaltar que la gasificación es un 
proceso de conversión termoquímica que produce una mezcla gaseosa de H2, CO y CH4 donde 
dichas proporciones se determinan por medio del uso del aire, oxigeno o vapor agua, por tal 
motivo es importante resaltar que en 2013, se realizó un estudio investigativo por , que lleva por 
título “Influence of the biomass gasification processes on the final composition of syngas”, en 
este estudio se buscó analizar que influencia tenía en las propiedades finales del gas de síntesis, 
el tipo de Gasificador, y las condiciones de presión y temperatura, el diseño experimental 
manejado por los autores se basó básicamente  en la utilización de bases de datos como 
referencia, un Gasificador en el que el agente oxidante era el aire. Los resultados obtenidos 
muestran que se tiene una discrepancia significativa en la composición final de gas de síntesis en 
comparación con la condición de biomasa, y el resultado de la mezcal gaseosa que se obtenga 
depende principalmente del tipo de Gasificador,  y condiciones de temperatura y presión.[40] 
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7 Marco Legal y Normativo 
 
NTC 4983    (Calidad Del Aire, Evaluación De Gases De Escape De Fuentes Móviles a 
Gasolina): Con esta norma determinaremos la metodología para la determinación de diferentes 
contaminantes en los gases de escape de motores accionados a gasolina, y así mismo establecer 
las características técnicas mínimas de los equipos necesarios para realizar y certificar dichas 
mediciones [30]. 
Ley 1715 del 13 de mayo de 2014.  Por medio de la cual se da vía libre al uso de las energías 
limpias y a la diversificación de la matriz energética en el mercado colombiano. Se regula la 
integración de las energías renovables no convencionales [37]. 
NTC   1930 (Motores De Combustión Interna. Potencia Neta); INTERNAL COMBUSTION 
ENGINE. NET POWER.: En esta norma se especifica un método para ensayar motores de 
combustión interna, se aplica a la evaluación de su funcionamiento. Principalmente con el 
propósito de realizar curvas de potencia y consumo especifico de combustible bajo carga 
completa [29]. 
NORMA GTC 86: 2003. Guía para la implementación de la gestión integral de residuos –GIR-.  
La gestión de residuos es una actividad que debe ser tenida en cuenta por todos aquellos sectores 
donde se produce mayor cantidad de residuos. Por medio de esta norma se dan a conocer las 
pautas para el manejo de los residuos según su nivel de contaminación [25]. 
NORMA GTC 53-7: 2006. Guía para el aprovechamiento de residuos sólidos orgánicos no 
peligrosos.  Por medio de esta norma se determinan los métodos de aprovechamiento integral de 
residuos orgánicos en general, apoyándose como tal de la norma GTC 86: 2003 [26]. 
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8 Diseño Metodológico 
 
8.1 Tipo de Investigación: 
 
La investigación del presente proyecto es de tipo cuantitativa experimental, es cuantitativa 
debido a que se usarán datos numéricos para evaluar los parámetros de desempeño del motor y 
experimental puesto que se manipulan las variables de entradas y se mide cualquier cambio en 
las variables de respuesta. 
8.2 Metodología: 
 
La investigación del presente proyecto es de tipo cuantitativa experimental, es cuantitativa 
debido a que se usarán datos numéricos para evaluar los parámetros de desempeño del motor y 
experimental puesto que se manipulan las variables de entradas y se mide cualquier cambio en 
las variables de respuesta. 
8.2.1 Revisión de 
bibliografía y antecedentes 
8.2.2 Diseño de 
Experimentos
8.2.3 Preparación del 
gasificador y motor 
generador
8.2.4 Realización de pruebas y 
toma de datos con intercambiador 
de calor de tubo y coraza
8.2.5 Realización de pruebas y 
toma de datos sin intercambiador 
de calor de tubo y coraza
8.2.6 Medición de 
emisiones en la tubería 
de escape
8.2.7 Resultados y Análisis
 
Figura 9 Diagrama metodológico. Fuente: autores del proyecto 
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8.2.1 Revisión de Bibliografía y antecedentes: 
 
Antes de iniciar el desarrollo de las pruebas pertinentes se consultaron antecedentes de 
investigaciones similares con el fin de conocer que procedimientos se llevaron a cabo, los 
cálculos realizados, cuáles fueron sus resultados y conclusiones obtenidas. Se pudo observar que 
se han realizado varios estudios para el aprovechamiento de los diferentes tipos de biomasa y los 
productos obtenidos de este tipo de materia prima en los motores de combustión interna; es 
necesario tener en cuenta que son pocos los estudios realizados con el tipo de biomasa utilizado 
en este proyecto y no hay investigaciones que muestren el comportamiento de los equipos de 
gasificación con los que cuenta la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico. 
8.2.2 Diseño de Experimentos: 
 
Por medio del experimento se busca determinar cómo influye el cambio de las cargas y la 
conexión de un intercambiador de calor en los parámetros de desempeño de un motor de 
combustión interna acoplado a un generador eléctrico ubicado en la zona de aprovechamiento del 
Jardín Botánico, el cual es usado para la generación de energía eléctrica en el cual su materia 
prima es un tipo de biomasa mezclada la cual se obtiene de los restos vegetales de madera de 
pino, caucho y acacias.  
 
Se hace necesario analizar las variables de cargas del generador y la conexión del intercambiador 
de calor puesto que estas son las más significativas dentro del proceso. Las demás variables 
como tamaño de la partícula, tipo de biomasa, temperatura ambiente, humedad de la biomasa, 
temperatura de gasificación, flujo del syngas y presión atmosférica se mantendrán constantes en 
las diferentes pruebas realizadas. 
 
 
Tabla 1-Niveles del diseño experimental. Fuente Autores del proyecto 
Las cargas en el generador fueron variadas por medio de un banco de pruebas que cuenta con 
cuatro minis breakers, este sistema está compuesto por cuatro resistencias, cada una de ellas 
cuenta con una resistencia de 2 Kw, esto representa el consumo energía del 25% entregada por el 
generador. Las variaciones de cargas utilizadas en las pruebas fueron tomadas a los 6 Kw como 
la carga del 100%, los valores del 75%, 50% y 25% se realizaron con la variación de los 
interruptores, tomando los valores más aproximados de potencia para cada uno de estos 
porcentajes. 
 
Nivel bajo (-) Nivel alto (+)
(Factor A) Intercambiador de calor Sin Intercambiador Con Intercambiador
(Factor B) Cargas Carga Carga
Dominio experimentalFACTORES
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Debido a que se tienen dos factores con niveles diferentes, uno con dos niveles y otra con 4 
niveles se decidió realizar un diseño factorial mixto lo que daría  un factorial  2 x 4 esto  significa  
que el factor intercambiador de calor tendrá  dos niveles (con intercambiador y sin 
intercambiador) y la carga 4 niveles (100%, 75%, 50% y 25%) dando así un total de  8 
combinaciones  para el desarrollo del experimento, para cada prueba se realizaron 3 réplicas 
obteniendo así un total de 24 experimentos, de los cuales se sacó un promedio para realizar con 
estos el desarrollo del proyecto. 
 
Resultado Factor A Factor B Respuesta C Respuesta D Respuesta E 
1 Sin Intercambio 100% X X X 
2 Sin Intercambio 75% X X X 
3 Sin Intercambio 50% X X X 
4 Sin Intercambio 25% X X X 
5 Con Intercambio 100% X X X 
6 Con Intercambio 75% X X X 
7 Con Intercambio 50% X X X 
8 Con Intercambio 25% X X X 
 
Tabla 2-Combinaciones diseño de experimentos. Fuente Autores del proyecto 
Para la realización del experimento se clasificaron todas las variables que podían intervenir en el 
desarrollo del mismo y afectar el resultado de las pruebas, las variables son las siguientes: 
 Variables constantes. Teniendo en cuenta que en el proceso de gasificación intervienen 
diferentes variables que influyen en el proceso termoquímico para realizar las pruebas y 
toma de datos se mantuvieron constantes los siguientes factores con el fin de no generar 
desviación entre cada prueba realizada. 
 
Factores Constantes 
Tamaño de partícula 30 milímetros 
Tipo de biomasa Mezcla de pino, caucho y acacias. 
Temperatura ambiente  18.°C – 20.°C  
Humedad de la biomasa  11 % 
Temperatura de gasificación 750. °C 
Flujo de syngas  15 m
3
/h 
Presión atmosférica  74 KPa - 76 KPa 
Tabla 3 Factores Constantes del experimento. Fuente Autores del proyecto. 
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Para asegurar que siempre se mantuvieran estas constantes se realizó lo siguiente: 
 
Tamaño de la partícula y Tipo de biomasa: Para cada prueba se usaba la biomasa de 
un lote en específico que se seleccionó antes de realizar todas las pruebas. 
 
 
Figura 10 Muestra del lote de biomasa. 
Fuente Autores del proyecto 
 
 
Figura 11 Lote de biomasa.  Fuente 
Autores del proyecto 
 
Temperatura ambiente: Se realizaba la medición de la temperatura mediante el 
termómetro ubicado en la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico. 
Humedad de la biomasa: La humedad de la Biomasa se hacía mediante un 
medidor de humedad Moisture Meter MD812 ubicado en la zona de 
aprovechamiento del Jardín Botánico. 
 
 
Figura 12 Moisture Meter MD812. Fuente: Manual Power Pallet PP20 
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Temperatura de gasificación: La temperatura del gasificador se podía visualizar 
en el panel de control del gasificador ubicado en la zona de aprovechamiento del 
Jardín Botánico. 
Figura 13 Panel de control. Fuente Autores del proyecto 
 
Flujo de syngas: Se realizaba la medición mediante un flujometro instalado en el 
equipo en la terminación del filtro del gas antes de la entrada al motor.  
 
Figura 14 Flujómetro. Fuente Autores del proyecto 
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Se estableció el flujo de syngas de 15 m
3
/h mediante la toma de datos del flujo en un 
tiempo total de 600 segundos. Se registraba el flujo cada 30 segundos, una vez se 
realizó este proceso se obtuvieron flujos en el intervalo de 18,2 m
3
/h como el dato 
máximo y 15,8 m
3
/h como el mínimo, debido a esta variabilidad se decidió trabajar 
con el flujo menor y una tolerancia de 0,1 m
3
/h. 
 
 
Tabla 4 Toma de datos flujo en un tiempo t Fuente Autores del proyecto 
 
MEDICIÓN FLUJO m³/h TIEMPO (s)
1 15,8 30
2 16,3 60
3 17,1 90
4 18,2 120
5 17,5 150
6 17,2 180
7 16,1 210
8 16,2 240
9 16,4 270
10 16 300
11 16,4 330
12 16,6 360
13 15,9 390
14 16,3 420
15 16,3 450
16 16 480
17 16,3 510
18 16,4 540
19 16,5 570
20 16,4 600
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Figura 15 Comportamiento del flujo de syngas en un tiempo.  Fuente Autores del proyecto 
 
Presión atmosférica: La presión atmosférica se tomó de la unidad ambiental de la 
Universidad Libre.  
 
 Variables de entrada. Las variables independientes para este proyecto serán las 
cargas del generador (100%, 75%, 50% y 25%) y el acople de un intercambiador de 
calor de tubo y coraza al equipo de gasificación. 
 
 Variable respuesta. La variable respuesta o variable dependiente serán los 
parámetros de desempeño del motor como lo son el torque, la potencia y las 
emisiones generadas. 
8.2.3 Preparación del gasificador y grupo electrógeno: 
El equipo de gasificación y generación eléctrica utilizado en este proyecto se encuentra 
ubicado en la zona de aprovechamiento del Jardín Botánico de Bogotá, el modelo del 
gasificador es un Power Pallet-PP20 fabricado por All Power Labs el cual fue donado al 
Jardín Botánico.  
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Figura 16 Equipo de gasificación Power Pallet-PP20. Fuente ficha técnica fabricante 
8.2.3.1 Puesta a punto del gasificador: 
 El proceso para poner a punto el gasificador fue el siguiente: 
 Se hizo un análisis de cómo se encontraba el gasificador en el momento que se fue a 
utilizar por primera vez. 
 Se realizó la identificación de cada una de las partes del gasificador para así saber 
cómo es funcionamiento.  
 Una vez se tiene el carbón vegetal se procede a fraccionarlo con el fin de obtener 
partículas de 30 a 40 milímetros, para la preparación del filtro con el fin de que el 
paso por el mismo sea el adecuado. 
 Luego que se tiene el carbón de una manera uniforme se procede a tamizarlo para 
eliminar restos de piedras u otras partículas diferentes al carbón vegetal. 
 Se procedió con la elaboración del filtro creando seis capas, tres de biomasa y tres 
de carbón vegetal respectivamente con una altura aproximada de 15 centímetros. 
 Se realiza el acople del filtro al equipo gasificador y se procede a encender el 
reactor y el motor. 
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Figura 19 Elaboración del filtro.  Fuente 
Autores del proyecto 
 
Figura 20 Acople del filtro. Fuente 
Autores del proyecto 
Figura 17 Fragmentación del carbón 
vegetal. Fuente Autores del proyecto 
Figura 18 Tamización del carbón. 
Fuente Autores del proyecto 
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8.2.4 Protocolo de realización de pruebas y toma de datos con 
intercambiador de calor de tubo y coraza – variación de cargas.  
 
Las pruebas se realizaron siguiendo un mismo orden con el fin de obtener datos sin ningún 
tipo de alteración, por consiguiente, una vez que se realizó la puesta a punto del equipo de 
gasificación y planta de generación (motor y generador), se procede a acoplar el 
intercambiador de calor de tubo y coraza al filtro de gas, y seguir los siguientes pasos en 
todas las pruebas realizadas. 
 
Paso 1 
Llevar a cabo el calentamiento del equipo iniciando el motor con gasolina conectando un 
carburador de forma manual al motor. 
 
Paso 2 
De forma paralela se enciende el reactor para que alcance una temperatura aproximada de 
750 °C, la cual es necesaria para poder darle paso al gas de síntesis hacia el motor. Es 
indispensable que el reactor alcance esta temperatura puesto que, si se abre el paso del gas 
con una temperatura inferior a esta, el gas llevaría altos niveles de alquitrán lo cual 
conllevaría a que el equipo se apagara. 
 
Paso 3 
Una vez el reactor alcanza la temperatura de 750°C se procede a darle paso al gas abriendo 
la válvula instalada en el equipo de gasificación, el flujo del syngas empieza en el reactor 
atravesando una manguera de acero inoxidable la cual se conecta al intercambiador de 
calor, el cual permite el flujo del syngas hacia el filtro y luego hacia el motor. Manejando 
un flujo constante de 15 m
3
/h. Adicional se miden y registran la temperatura ambiente, 
humedad de la biomasa y la presión atmosférica. 
 
Paso 4 
Cuando el motor generador empieza a funcionar con el gas de síntesis se procede aplicarle 
la carga del 100 % mediante un banco de resistencias y minibreakers que le consumen la 
potencia generada al equipo. 
 
Paso 5 
Desarrollar la primera prueba con una carga del 100% tomando los siguientes datos del 
tablero de control DSE 8610 de la planta eléctrica: voltaje, corriente, rpm, potencia 
entregada, emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
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Paso 6 
Realizar una medición con una carga del 76% tomando los datos de las variables 
anteriormente mencionadas como son: voltaje, corriente, rpm, potencia entregada, 
emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
 
Paso 7 
Realizar una medición con una carga del 50% tomando los datos de las variables 
anteriormente mencionadas como son: voltaje, corriente, rpm, potencia entregada, 
emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
 
Paso 8 
Realizar una medición con una carga del 25% tomando los datos de las variables 
anteriormente mencionadas como son: voltaje, corriente, rpm, potencia entregada, 
emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
 
Las emisiones emitidas por el motor se fueron tomando de forma paralela con los datos 
anteriormente nombrados, usando el analizador de gases QROTECH modelo QGA-6000 el 
cual fue proporcionado por el laboratorio de motores de la Universidad Ecci, el cual 
permitió medir el porcentaje de monóxido de carbono CO, dióxido de carbono CO2, 
oxigeno O2 y las partes por millón de Hidrocarburos sin quemar. 
 
Figura 21 Banco de cargas resistivo. Fuente Autores del proyecto 
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Figura 22 Intercambiador de calor. Fuente Autores del proyecto 
 
 
Figura 23 Equipo de gasificación con intercambiador de calor. Fuente Autores del proyecto 
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Figura 24 Analizador de gases QROTECH.  Fuente Autores del proyecto 
Las características del analizador de gases se describen en la siguiente tabla: 
ANALIZADOR DE GASES QROTECH QGA-6000 
Análisis de 4 gases con cálculo de valor lambda y AFR 
Visualización en display integrado 
Bomba de trabajo pesado 
Impresora térmica integrada 
Kit de conexión al computador 
Actualizable a 5 gases 
Tiempo de respuesta menor a 10 segundos 
Ajuste automático de tiempo de calentamiento 2 a 8 minutos 
Sonda de acero inoxidable para mayor duración 
Tabla 5 Especificaciones técnicas. Fuente ficha técnica 
8.2.5 Protocolo de realización de pruebas y toma de datos sin 
intercambiador de calor de tubo y coraza. 
 
Una vez se terminaron las pruebas con el intercambiador de calor acoplado al equipo de 
gasificación, se desconecta este del equipo dejando así que el flujo de syngas sea directo y 
posteriormente llegue al motor. 
 
Paso 1 
De igual forma que el procedimiento anterior Antes de realizar las pruebas se llevó a cabo 
el calentamiento del equipo iniciando el motor con gasolina. Conectado un carburador de 
forma manual al motor. 
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Paso 2 
De forma paralela se enciende el reactor para que alcance una temperatura aproximada de 
750 °C, la cual es necesaria para poder darle paso al gas de síntesis hacia el motor. Es 
indispensable que el reactor alcance esta temperatura puesto que, si se abre el paso del gas 
con una temperatura inferior a esta, el gas llevaría altos niveles de alquitrán lo cual 
conllevaría a que el equipo se apagara. 
 
Paso 3 
Una vez el reactor alcanza la temperatura de 750°C se procede a darle paso al gas abriendo 
la válvula instalada en el equipo de gasificación, el flujo del syngas empieza en el reactor 
atravesando una manguera de acero inoxidable la cual se conecta al filtro del gas 
directamente, el cual permite el flujo del syngas hacia el filtro y luego hacia el motor. 
Manejando un flujo constante de 15 m3/h. Manejando un flujo constante de 15 m
3
/h. 
Adicional se miden y registran la temperatura ambiente, humedad de la biomasa y la 
presión atmosférica. 
 
Paso 4 
Cuando el motor generador empieza a funcionar con el gas de síntesis se procede aplicarle 
la carga del 100 %mediante un banco de resistencias y minibreakers que le consumen la 
potencia generada al equipo. 
 
Paso 5 
Desarrollar la primera prueba con una carga del 100% tomando los siguientes datos del 
tablero de control DSE 8610 de la planta eléctrica: voltaje, corriente, rpm, potencia 
entregada, emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
 
Paso 6 
Realizar una medición con una carga del 76% tomando los datos de las variables 
anteriormente mencionadas como son: voltaje, corriente, rpm, potencia entregada, 
emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
 
Paso 7 
Realizar una medición con una carga del 50% tomando los datos de las variables 
anteriormente mencionadas como son: voltaje, corriente, rpm, potencia entregada, 
emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
 
Paso 8 
Realizar una medición con una carga del 25% tomando los datos de las variables 
anteriormente mencionadas como son: voltaje, corriente, rpm, potencia entregada, 
emisiones generadas (CO, CO2, O2  y HC). 
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Figura 25 Equipo de gasificación con Intercambiador de calor. Fuente Autores del proyecto 
   
 
Figura 26 Tablero DSE 8610. Fuente Autores del proyecto 
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9 Resultados y Análisis 
 
9.1 Resultados de las pruebas con intercambiador de calor de tubo y coraza con 
Flujo constante de 15 m³/h y variación de la carga (100, 76, 52, 25 %) 
 
Con el fin de evaluar los parámetros de desempeño del motor generador en cuanto a torque 
y potencia se llevaron a cabo las pruebas con el intercambiador de calor de tubo y coraza. 
Por medio de un sistema de mini breakers y resistencias se le genero carga resistiva al 
grupo electrógeno para simularle la carga al equipo obteniendo los resultados relacionados 
en las siguientes tablas. 
PRUEBA 1: 
 
Tabla 6 Resultados del equipo con carga Prueba 1. Fuente Autores del proyecto 
9.2 Resultados de las pruebas sin intercambiador de calor de tubo y coraza con flujo 
de 15 m³/h y variación de carga de (100, 75, 50,25). 
 
Se realizaron las pruebas para evaluar el comportamiento del motor sin el intercambiador 
de calor de tubo y coraza. Obteniendo los resultados relacionados en las siguientes tablas. 
PRUEBA 2: 
 
 
Tabla 7 Resultados del equipo con carga Prueba 2. Fuente Autores del proyecto 
 
 
 
RESULTADO CARGA CORRIENTE VOLTAJE
POTENCIA 
CORREGIDA
1 100% 38,5 195,9 6033,72
2 75% 28,8 199,8 4603,392
3 50% 19,6 200,7 3146,976
4 25% 9,4 206,5 1552,88
RESULTADO CARGA CORRIENTE VOLTAJE
POTENCIA 
CORREGIDA
1 100% 36,8 196,9 5796,736
2 75% 27,8 199,8 4443,552
3 50% 18,6 200,7 2986,416
4 25% 8,7 206,5 1437,24
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9.3 Cálculos asociados a parámetros de desempeño del motor 
 
Para dar respuesta al objetivo de evaluar los parámetros de desempeño de un motor 
generador, se tuvo en cuenta los datos del fabricante del motor y los resultados obtenidos en 
las pruebas realizadas con y sin intercambio de calor mediante el tablero de control DSE 
8610 se realizaron los cálculos relacionados a los parámetros de desempeño del torque y 
potencia del motor GM Vortec L4-3L acoplado al generador MeccAlte NPE32 E/4 de 4 
polos.  
 
Figura 27 Motor GM Vortec L4-3L Fuente ficha técnica 
Las características del generador y el motor se describen en la siguiente tabla: 
GENERADOR MeccAlte NPE32 MOTOR GM VORTEC L4 
Potencia [KW] 24 Potencia a 1800 RPM 40 Hp 
Corriente [A] 37 Número de cilindros  4 
Dimensiones L x W x 
H 493 x 379 x 323 
Diámetro  x Carrera 
[mm]  107,6 x 91,44 
Peso [Kg] 120 Desplazamiento 3 Litros 
Factor de potencia 0,8 Tipo de aspiración Natural 
eficiencia generador  84% 
Relación de 
compresión 9,25:1 
Tabla 8 Especificaciones técnicas. Fuente ficha técnica del Motor GM Vortec 
Parámetros Ambientales: 
 Presión de aire: 75 KPa 
 Temperatura ambiente: 20 °C  
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Parámetros obtenidos con Intercambio de Calor y flujo constante de Biogás de 15 
m³/h y variación de cargas. 
 
Para calcular el parámetro de torque se tomó como dato inicial la potencia al freno medida 
en el tablero de control DSE 8610 con intercambio de calor y una carga del 100%. 
 
La potencia de un motor está dada por la siguiente expresión: 
 
             
 
Potencia al freno (Ẇ)= 6.037 KW 
Despejando el parámetro de torque se obtiene la siguiente ecuación: 
  
 
 
 
 
  
     
        
 
 
           
 
Una vez se tiene el torque se procede a calcular la presión media efectiva al freno (bmep) 
teniendo en cuenta la expresión: 
 
       
  
  
 
      
    
  
 
 
      
            
       
 
 
                
 
Basado en los datos del fabricante se obtiene la eficiencia del motor: 
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Una vez calculada la eficiencia del motor se despeja a presión media efectiva indicada 
(imep): 
      
    
 
 
      
          
      
 
 
             
 
El consumo específico del freno se obtiene de la siguiente forma: 
 
      
  
 
 
Tomando el flujo obtenido por el flujómetro del equipo se obtuvo que 
     
  
 
       
  
  
      
  
 
 
 
         
  
 
 
 
         
  
 
     
 
  
           
 
      
         
        
 
 
                   
Para calcular la eficiencia térmica del motor se tomó el poder calorífico de 15230 KJ/Kg 
[41]. En esta investigación se utilizó la misma mezcla de biomasa. 
 
Para calcular la eficiencia térmica se hace uso de la expresión: 
   
 
      
 
 
Donde el PCI corresponde al poder calorífico del gas de síntesis  
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Para los demás datos de potencia tomadas en las pruebas se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
 
 
Tabla 9 Parámetros de desempeño obtenidos con intercambiador de calor. Fuente Autores 
del proyecto 
Parámetros obtenidos sin Intercambio de Calor y flujo constante de Biogás de 15 m³/h 
y variación de cargas. 
 
Para calcular el parámetro de torque se tomó como dato inicial la potencia al freno medida 
en el tablero de control DSE 8610 sin intercambio de calor 100%. 
 
Potencia al freno (Ẇ)= 5.796 KW 
 
La potencia de un motor está dada por la siguiente expresión: 
 
             
 
Despejando el parámetro de torque se obtiene la siguiente ecuación: 
  
 
 
 
 
  
     
        
 
 
          
CARGA % POTENCIA CORREGIDA[kW]
100 6,037 2210,513769 201,2333333 0,106932414 842,924216
76 3,146 4241,853663 104,8666667 0,055724594 439,264466
52 3,22056 4143,649435 107,352 0,057045264 449,675006
26 1,41642 9421,54984 47,214 0,025088821 197,769541
BSFC [g/kWh] TORQUE [Nm] EFICIENCIA TERMICA BMEP [kPa]
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Una vez se tiene el torque se procede a calcular la presión media efectiva al freno (bmep) 
teniendo en cuenta la expresión: 
       
  
  
 
 
      
    
  
 
 
      
           
       
 
 
                
 
Basado en los datos del fabricante se obtiene la eficiencia del motor: 
 
     
 
     
 
 
     
 
       
 
 
         
 
Una vez calculada la eficiencia del motor se despeja a presión media efectiva indicada 
(imep): 
      
    
 
 
      
          
      
 
 
             
El consumo específico del freno se obtiene de la siguiente forma: 
 
      
  
 
 
Tomando el flujo obtenido por el flujometro del equipo se obtuvo que ṁf=0,0041 Kg/s 
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Para calcular la eficiencia térmica se hace uso de la expresión 
   
 
      
 
 
Donde el PCI corresponde al poder calorífico del gas de síntesis  
 
   
    
      
 
 
   
    
              
 
 
       
  
Para los demás datos de potencia tomadas en las pruebas se obtuvieron los siguientes 
resultados: 
 
Tabla 10 Parámetros de desempeño obtenidos sin intercambiador de calor. Fuente Autores 
del proyecto 
Al realizar las pruebas con el equipo de gasificación acoplado al intercambiador de calor y 
sin el mismo, permitió observar las potencias máximas y la variación del torque generada. 
Se puede ver que la potencia al freno y el torque presentan un mejor comportamiento 
cuando el equipo de gasificación se encuentra acoplado al intercambiador. 
Teniendo en cuenta la literatura consultada se entiende que el desempeño de un motor viene 
dado por diferentes parámetros como lo son: el consumo específico de combustible, la 
eficiencia térmica, el par motor o torque, la potencia entregada y la eficiencia volumétrica 
entre otros. A continuación, se procede a realizar un análisis detallado de los resultados 
obtenidos al realizarle las pruebas al motor del equipo de generación variando las cargas de 
CARGA % POTENCIA CORREGIDA[kW]
100 5,796 2302,427816 193,2 0,10266362 809,274268
76 4,443 3003,572276 148,1 0,078698148 620,359829
52 2,986 4469,146559 99,53333333 0,05289054 416,924252
26 1,437 9286,619084 47,9 0,025453351 200,643051
BSFC [g/kWh] TORQUE [Nm] EFICIENCIA TERMICA BMEP [kPa]
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operación y acoplando un intercambiador de tubo y coraza con el fin evidenciar los 
cambios en los parámetros de par moto y potencia entregada. 
Los datos adquiridos en las pruebas permiten ver cómo se comportan los parámetros de 
desempeño del motor de torque y potencia realizando la variación del intercambiador de 
calor y de la carga del motor, a continuación, se puede ver de forma gráfica como es su 
comportamiento. 
9.3.1 Torque 
 
Los resultados obtenidos del torque con el intercambiador y sin el intercambiador con las 
diferentes cargas fueron los siguientes: 
TORQUE Nm 
Carga Con Intercambiador Sin Intercambiador Diferencia % 
100% 201,23 193,2 3,99% 
75% 153,43 148,1 3,47% 
50% 107,35 99,53 7,28% 
25% 47,21 47,9 -1,46% 
Tabla 11 Resultados de Torque. Fuente Autores del proyecto 
 
Figura 28 Gráfica de tendencia Torque vs Carga Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 29 Gráfica de comparación Torque vs Carga. Fuente Autores del proyecto 
Las anteriores gráficas precisan que con una carga del 100% y con un intercambiador de 
calor acoplado al proceso el torque generado es 201,23 Nm, sin el intercambiador con la 
misma carga el torque es de 193,3 Nm, se puede observar que la diferencia entre estos dos 
es mínima, este comportamiento se mantiene con las cargas de 75% y 50%. Con una carga 
del 25% el torque es mayor cuando el proceso se encuentra sin el intercambiador.  
Esto representa que la capacidad del motor para generar trabajo con y sin intercambiador de 
calor no tiene grandes diferencias, llegando al punto que con una carga mínima el trabajo 
del motor es más eficiente sin el intercambiador de calor. 
Para calcular estos valores de par motor se tuvo en cuenta la potencia eléctrica que entrega 
el generador, la velocidad de giro de motor (RPM) y la eficiencia del generador, la 
diferencia que se tiene en el torque generado para cada porcentaje de carga se evidencia en 
la tabla No.11 el comportamiento es coherente si se tiene en cuenta que la potencia aumenta 
al aumentarle el porcentaje de carga y que esta está ligada directamente al torque que se 
genera.   
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9.3.2 Potencia 
 
Los resultados obtenidos de la Potencia con el intercambiador y sin el intercambiador con 
las diferentes cargas fueron los siguientes: 
 
POTENCIA  KW 
Carga Con Intercambiador Sin Intercambiador Diferencia  % 
100% 6,037 5,796 4,0% 
75% 4,46 4,443 0,38% 
50% 3,22 2,986 7,27% 
25% 1,416 1,437 -1,48% 
 Tabla 12 Resultados de Potencia. Fuente Autores del proyecto 
 
 
Figura 30  Gráfica de tendencia Potencia vs Carga. Fuente Autores del proyecto 
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Figura 31 Gráfica de comparación Potencia vs Carga. Fuente Autores del proyecto 
 
El parámetro de desempeño enfocado en la potencia generada en el motor cuando se acopla 
un intercambiador de calor muestra una tendencia de aumentar levemente respecto a los 
resultados obtenidos sin el intercambiador de calor. La figura No.28 muestra que el mayor 
aumento se generó en el intervalo del 40% y el 60% de las cargas.  
 
Con el 25% de las cargas el motor genera mejor potencia sin el intercambiador y con una 
carga del 75% la potencia en los dos casos es muy similar, apenas con una diferencia del 
0,38% entre ellas. La potencia máxima medida teniendo el intercambiador de calor 
acoplado con una carga del 100% fue de 6,37 KW, mientras que sin el intercambiador se 
obtuvieron 5,796 KW.  
 
Se puede apreciar que los parámetros de potencia y torque están directamente relacionados, 
a medida que aumenta la potencia el torque también aumenta, sin embargo, se puede 
observar que existe un punto de inflexión en donde se igualan las potencias. 
 
El comportamiento de los parámetros de potencia y torque permite interpretar que el 
intercambiador de calor no está afectando de manera significativa el proceso de generación 
de energía. 
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9.4 Análisis de gases  
 
En el análisis de resultados de emisiones, se hace referencia a los análisis de gases de 
escape con y sin intercambiador y con cargas variadas de 100%, 75%, 50% y 25%. Para 
este documento, se realizó el análisis del CO (monóxido de carbono), CO2 (dióxido de 
carbono) y HC (hidrocarburo sin quemar). 
 
Las pruebas realizadas y los resultados mostrados a continuación son obtenidos en el 
mismo tiempo que se realizaron las pruebas para determinar torque y potencia, utilizando 
las variables contantes ya descritas como flujo de gas de síntesis, presión, tamaño de 
partícula etc.  
Emisiones de hidrocarburos sin quemar HC 
Según los resultados obtenidos, se tiene que la relación de hidrocarburos sin quemar con y 
sin intercambiador de calor presentan una tendencia decreciente a mayores cargas. Esto se 
debe al aumento de las cargas en el equipo hace que se consuma más aire y la combustión 
mejora dando como resultado que los fluidos de hidrocarburos sin quemar disminuyan.  
 
Figura 32 Emisiones de hidrocarburos sin quemar vs carga. Fuente Autores del proyecto 
Se aprecia en la figura 32 que a una carga del 25% la diferencia entre los valores de 
Hidrocarburos sin quemar con y sin intercambiador de calor es aproximadamente del 15%, 
lo cual implica que a menor carga (25%) el consumo de aire era mínimo, la combustión es 
incompleta y por ende se obtendrá a la salida mayor proporción de hidrocarburos sin 
quemar a diferencia de los resultados obtenidos con una carga máxima de 100% donde los 
hidrocarburos sin quemar se encuentran en su mínimo nivel. 
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Emisiones de CO 
La tendencia creciente que se tiene en las emisiones de CO, se debe a la reacción del 
monóxido de carbono con el oxígeno generando dióxido de carbono, se tendrá una relación 
inversa entre los dos gases CO (monóxido de carbono) y CO2 (dióxido de carbono). La 
presencia de dióxido de carbono, se debe a que el monóxido de los gases de escape, 
reaccionan con el oxígeno que aporta del aire de la combustión, por esta razón la cantidad 
de monóxido tiende a disminuir, mientras que la de dióxido tiende a incrementar. 
En las figuras 33 y 34 se puede apreciar el comportamiento de las emisiones de CO y CO2 
que tiene el equipo con y sin intercambiador de calor en las cuales se puede analizar el 
incremento de dióxido de carbono respecto a la disminución de monóxido de carbono. 
 
Figura 33 Comparación entre emisión de CO y CO2 contra la carga con intercambiador de 
calor. Fuente Autores del proyecto 
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Figura 34 Comparación entre emisión de CO y CO2 contra la carga sin intercambiador de 
calor. Fuente Autores del proyecto 
De las emisiones de CO con respecto a la carga, se espera que a mayor carga las emisiones 
de CO disminuyan, debido a que al tener más carga se tiene más entrada de combustible y 
más oxígeno. 
De la figura 35 se puede relacionar que a lo largo de las cargas de 50% hasta 
aproximadamente el 90% la proporción de CO es mayor sin intercambiador de calor que 
con intercambiador de calor. En la carga de 100% suelen tener valores muy cercanos de 
emisión, esto se debe a que el consumo de combustible en la carga de 100% es mayor. 
 
Figura 35 Monóxido de carbono vs Carga. Fuente Autores del proyecto 
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Emisiones de CO2   
Como se explicaba anteriormente, la generación del dióxido de carbono se debe a la 
reacción que tiene el monóxido de carbono con el oxígeno, por esta relación cuando se 
generan altos niveles de monóxido de carbono y reaccionan con el oxígeno los niveles de 
dióxido empiezan a mostrar una tendencia de incremento como se observa en la figura 36. 
 
Figura 36 Emisiones de CO2 vs Carga. Fuente Autores del proyecto 
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10 Conclusiones 
 
1. El efecto de acoplar un intercambiador de calor al equipo de gasificación se 
evidencia en que la eficiencia de la producción de energía eléctrica aumentó en 
promedio un 4% teniendo en cuenta que este valor puede variar en 1% según la 
ficha del fabricante del tablero de control DSE 8610, dando como resultado un 
aumento de 0,241 kilovatios si se compara con los resultados obtenidos sin tener 
conectado el intercambiador de calor al equipo. 
 
2. El torque máximo obtenido en las pruebas fue de 201,23 Nm con intercambiador de 
calor, 5% mayor al torque obtenido sin intercambiador de calor que fue de 193,2 
Nm, lo que significa que la capacidad del motor para producir trabajo con el 
intercambiador de calor aumenta sin mayor significancia. Esto se debe a que al 
desconectar el intercambiador de calor se genera una caída de presiones en el motor.  
 
3. La potencia obtenida con el intercambiador de calor fue de 6,037 KW y sin el 
intercambiador de calor corresponde a 5,796 KW teniendo en cuenta que las cargas 
estaban a un 100% si se evalúa los parámetros obtenidos se evidencia que la mejora 
es del 3% sin embargo a una carga del 25% la potencia no se evidencia diferencias 
teniendo como resultado 1.4 KW con y sin intercambiador de calor. 
 
4. Las emisiones de hidrocarburos sin quemar con una carga del 25% generan más 
partículas por millón sin intercambiador de calor en comparación con 
intercambiador de calor, con una variación del 15% esto debido a la succión tan 
baja que presenta el motor a bajas cargas, al tener una carga del 50% al 100% se 
presenta una tendencia decreciente y las variaciones son mínimas, esto debido que a 
mayores cargas el equipo consume más aire y la combustión mejora. 
 
5. En las emisiones de dióxido de carbono no se encuentran grandes diferencias entre 
utilizar intercambiador o no, esto implica que el dióxido de carbono mantiene 
valores cercanos utilizando intercambiador y sin él, esto es una condición normal y 
no es lo esperado en las pruebas, ya que se supone que con el acople del 
intercambiador se reducen alquitranes. 
 
6. Las emisiones de gases de monóxido de carbono a bajas cargas presentan una 
diferencia del 15% con y sin intercambiador de calor, lo cual se debe a que existe 
una mala combustión del motor, a mayores cargas se evidencia la disminución en 
las emisiones de gases, debido a la reacción del gas con el oxígeno lo que genera el 
aumento del dióxido de carbono. 
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7. Las emisiones emitidas por el motor varían de acuerdo a las cargas proporcionadas, 
pero al variar el acople del intercambiador de calor no se ve reflejada una diferencia 
significativa la cual corresponde al 8%, en las emisiones generadas. 
11 Recomendaciones 
 
1. La atmósfera que se está usando para iniciar el sistema de gasificación es aire, 
teniendo en cuenta la literatura consultada los productos de este proceso son ricos 
en alquitranes y bajo poder calorífico, se recomienda para futuras investigaciones 
variar la atmosfera de gasificación con oxígeno o vapor de agua con el fin de 
aumentar el poder calorífico del gas. 
 
2. Para aumenta la eficiencia del intercambiador de calor se recomienda acoplar un 
sistema de aire en contra flujo al recorrido del gas para así condensar una mayor 
cantidad de alquitrán, esto permite que los mantenimientos al equipo por 
taponamiento sean menores teniendo en cuenta que actualmente se debe realizar 
mantenimiento al motor cada vez que se va a encender. 
 
3. De la misma forma se debe calcular la pérdida de flujo de calor que se está 
extrayendo en el intercambiador de calor para determinar el sobre 
dimensionamiento del mismo. 
 
4. Se debe implementar un plan de mantenimiento preventivo al equipo ya que se 
evidencia fallas de deterioros en componentes, así mismo la generación de 
alquitranes generan obstrucción en el Gobernador el cual produce bajas de presiones 
en el motor.  
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13 Anexos 
 
ANEXO  A- Ficha Técnica Motor Power Pallet - PP20 
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ANEXO  B-Ficha Técnica Generador Mecc Alte NPE32
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ANEXO  C -Datos Obtenidos Emisión de Gases Con Intercambiador de calor 
 
 
ANEXO  D-Datos Obtenidos Emisión de Gases Sin Intercambiador de calor 
 
 
ANEXO  E-Datos de las Cargas del Generador 
 
RESULTADOS CARGA CO% CO2% HC (PPM) O2 % CORRIENTE(A) VOLTAJE(V)
TEMPETARURA DE 
ESCAPE(C⁰)
POTENCIA 
CORREGIDA (W)
FRECUENCIA(Hz)
1 100% 1,51 4,1 89 12,28 38,4 195,9 335,5 6033,72 59
2 75% 3,68 2,8 189 11,48 28,8 199,8 312 4603,392 60
3 50% 4,36 2,07 245 11,96 19,6 200,7 270 3146,976 60
4 25% 4,68 2,03 215 11,95 9,4 206,5 227 1552,88 60,2
GAS DE SINTESIS (Con Intercambio de Calor)
RESULTADOS CARGA CO% CO2% HC (PPM) O2 % CORRIENTE(A) VOLTAJE(V)
TEMPETARURA DE 
ESCAPE(C⁰)
POTENCIA 
CORREGIDA (W)
FRECUENCIA(Hz)
1 100% 1,51 4,3 92 12,45 36,8 196,9 335,5 5796,736 59
2 75% 3,85 2,9 191 11,62 27,8 199,8 314,2 4443,552 59,6
3 50% 4,52 2,2 248 11,15 18,6 200,7 271 2986,416 60,1
4 25% 3,92 2,1 255 11,99 8,7 206,5 228 1437,24 60,2
GAS DE SINTESIS (Sin Intercambio de Calor)
SWICH 1 SWICH 2 SWICH 3 SWICH 4 CORRIENTE VOLTAJE POTENCIA COR CARGA APROXIMACION
1 1 1 1 41,2 195,2 6433,792
1 1 1 0 38,6 195,9 6049,392 100% 100%
1 1 0 1 22,7 201,3 3655,608 60%
1 1 0 0 19,9 202,5 3223,8 53%
1 0 1 1 28,8 199,8 4603,392 76% 75%
1 0 1 0 26 200,7 4174,56 69%
1 0 0 1 9,4 206,5 1552,88 26% 25%
1 0 0 0 6,5 206,8 1075,36 18%
0 1 1 1 35,2 197,2 5553,152 92%
0 1 1 0 32,6 198,2 5169,056 85%
0 1 0 1 16,4 203,7 2672,544 44%
0 1 0 0 13,5 204,7 2210,76 37%
0 0 1 1 22,5 201,5 3627 60%
0 0 1 0 19,6 201,9 3165,792 52% 50%
0 0 0 1 2,9 207,8 482,096 8%
0 0 0 0 0 209,6 0 0%
